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Abstract–
Recently, many researchers have developed various interactive systems in the ﬁelds of the
entertainment contents and the virtual reality. The general purpose of these systems is to realize
a sustained interaction between users and these systems. Here, the term ”sustained interaction”
would include the relationship between a pet animal and its owner; in this relationship, most
owners do not always play with pet animal actively and they do not think about their pet even
for a moment. In this situation, the owners regard their pet animals as a part of their own lives.
This phenomenon is similar with the ”air” for our everyday life because we are not thinking
about the air in our everyday life, but we already know that the air is indispensable for our
daily lives. Therefore, the sustained interaction can be formed by the user’s motivations relying
on their conveniences. However, it can be said that most current interactive systems have not
considered the user’s habituation; once most users experienced the system, they usually get
bored with the interaction with those systems. And they eventually loose their motivation
for interacting with the system. Here, it can be said that it would be strongly required in
keeping user’s motivations to make sustained interaction between users and systems. At ﬁrst, I
conducted psychological experiments to investigate when users interacting with the system would
raise their motivations or loose these. Speciﬁcally, the users’ biological signals were measured to
investigate their excitements in the situation of their playing the video game which are based on
the biofeedback technique. As a biological signal in this study, I focused on the Skin Conductance
Response (SCR) to comprehend the user’s motivation objectively. In general, it is said that the
SCR reveals the user’s internal excitements. As the results, I could revealed the two appropriate
design strategy for the entertainment contents which can make user’s excitement eﬀectively; one
is that the video game should reﬂect user’s excitements on the certain game contents in real
time, and the second is that the the game event reﬂected the user’s biological signal should be
understood by the users as ”the game event was relating with my behaviors!”.
Second, I developed of the other video game using biofeedback technique as an entertainment
contents, and investigated the user’s subjective impressions of this video game and the relation-
ship between their impressions and the user’s excitements acquired from the user’s SCR value.
As the results, the higher SCR values indicated the users’ positive subjective impression, such as
”they enjoyed playing this game” and ”they had an emotional attachment for the game charac-
ter.” In general, the user’s motivations would be up to the personal preferences. However, in this
experimental setting, the users’ motivations were up to whether they had an emotional attach-
ment for the character or not, and this would aﬀect to realize a sustained interaction between
users and the video game system.
Based on the results of the two previous studies, I developed an interface system utilizing a
stuﬀed animal like robot to realize a sustained interaction and conducted psychological experi-
ments to investigate the eﬀectiveness of this interface system whether the users could feel that
this interface system was enjoyable or not. The results showed that users who had an emotional
attachment for interface regarded this robot as an independent character having some emotions.
In case that the user regarded this robot as my companion, these users had strong emotional
attachments for the interface system. Therefore, it can be said that this interface system could
realize a sustained interaction between users and the interface system. However, I could ob-
serve that the personal preference would aﬀect the user’s emotional attachments on this system.
Therefore, I am planning to investigate the eﬀects of personal preference on emotional aspects
when the participants actually interact with the interface system. I strongly believe that this
consecutive study would conclude my doctor thesis to develop an interactive system which can
build an intimate relationship between users and artifacts.
An interactive system which can build an sustained relationship between users and artifacts
Keywords:
internal excitement. motivation. emotional attachment. sustained interaction.
3
















































































































































An interactive system which can build an sustained relationship between users and artifacts
目 次
第 1章 序論 1
第 2章 本研究の背景と先行研究との比較 4
2.1 情緒的結びつき「愛着」に関する研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 人間の興奮を反映させる適応型システムに関する研究 . . . . . . . . . . . . 6
2.3 人工物との持続的なインタラクションに関する研究 . . . . . . . . . . . . . 8
2.4 道具としての人工物に関する研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.5 まとめ：本研究の位置づけ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
第 3章 本研究のアプローチ 15
第 4章 予備実験 18
4.1 使用したバイオフィードバックシステムの構成 . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.2 予備実験 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.2.1 ゲームの構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.2.2 BF有無比較実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.2.3 BF有無比較実験の結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.2.4 BF遅延比較実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.2.5 BF遅延比較実験の結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.2.6 予備実験 1の結果についての考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.3 予備実験 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.3.1 ゲームの構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.3.2 BFロボット有無比較実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.3.3 BFロボット有無比較実験の結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.3.4 BF愛着有無比較実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.3.5 BF愛着有無比較実験の結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.3.6 予備実験 2の結果についての考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.4 予備実験のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
第 5章 人間との持続的なインタラクションを目指す人工物 37
5.1 “あるくま”の構成要素 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.2 人間の愛着を引き起こす人工物 “あるくま”の概要 . . . . . . . . . . . . . . 38
第 6章 “あるくま”の評価実験 42
6.1 “あるくま”の評価実験における「愛着」の位置づけ . . . . . . . . . . . . . 42
6.2 “あるくま”評価実験 1概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
i
Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2008
An interactive system which can build an sustained relationship between users and artifacts
6.2.1 実験設定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
6.2.2 被験者 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
6.2.3 手順 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
6.3 “あるくま”評価実験 1結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
6.3.1 行動観察の結果とその考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
6.3.2 質問紙の結果および被験者の内省とその考察 . . . . . . . . . . . . . 48
6.3.3 “あるくま”評価実験 1まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
6.4 “あるくま”評価実験 2概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
6.4.1 実験設定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
6.4.2 被験者 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
6.4.3 手順 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
6.5 “あるくま”評価実験 2結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
6.5.1 行動観察の結果とその考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
6.5.2 質問紙の結果および被験者の内省とその考察 . . . . . . . . . . . . . 56
6.5.3 “あるくま”評価実験 2まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.6 “あるくま”評価実験 3概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
6.6.1 実験設定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
6.6.2 被験者 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
6.6.3 手順 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
6.7 “あるくま”評価実験 3結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
6.7.1 行動観察の結果とその考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
6.7.2 質問紙の結果および被験者の内省とその考察 . . . . . . . . . . . . . 61
6.7.3 “あるくま”評価実験 3まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
6.8 議論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
6.8.1 “あるくま”評価実験 1について . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
6.8.2 “あるくま”評価実験 2について . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
6.8.3 “あるくま”評価実験 3について . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
6.8.4 3つの評価実験をふまえて . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
第 7章 総合的な議論 69
7.1 本研究の成果とその意義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
7.2 個人差をふまえた研究の問題点・改善点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
7.3 将来的な展望 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
7.3.1 応用が期待される実用例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
7.3.2 人間の愛着創発へのアプローチ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
第 8章 結論 75
ii
Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2008





































Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2008









































Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2008




Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2008

































Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2008











































Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2008









































Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2008
An interactive system which can build an sustained relationship between users and artifacts
図 2.1: 「ポストペット」に登場する CGキャラクタ
図 2.2: 「どこでもいっしょ」に登場する CGキャラクタ
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RUI (Robotics User Interface)という概念が提案されている [55, 48]．そしてこれを契機
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を抽出した Skin Conductance Response（SCR）を用いて測定し，SCRとモチベーショ
ンとの関係を調査した．
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ドバックで構成されたゲーム（予備実験 1：Balloon Trip，予備実験 2：びっくりクマさん
のゲーム）を体験している被験者の生理学的な興奮を手掌の発汗による皮膚抵抗値の変化
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図 4.1: SCR変動量 (斜線部分)




































Figure 4.2: The circuit diagram of SCR sensor
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図 4.3: 電極の装着
Figure 4.3: The electrodes attached to palm
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図 4.4: ゲームの画面構成
Figure 4.4: Screen conﬁguration of game
(nomal situation)
図 4.5: SCRが変動した時のゲームの画面構成
Figure 4.5: Screen conﬁguration of game
(agitated situation)
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図 4.6: BF有無比較実験のゲームのスクリーンショット
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ドバックした実験を行い，被験者の SCRの変動量を調査した．通常の Balloon Tripを体
験するノーマル群と，バイオフィードバックを 4秒遅延させた 4秒遅延群，8秒遅延させ
た 8秒遅延群とで，被験者をランダムに割り振り，それぞれの SCRの変動量について比
較した．被験者は 18歳から 23歳の健康な男子 9人，女子 10人で，ノーマル群では男性








の間にそれぞれ有意差が観察された (F (2, 54) = 14.20, p < .01(∗∗))．LSD検定によると，
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図 4.7: BF有無比較実験の結果
Figure 4.7: Result of BF eﬀect in experiment
図 4.8: BF遅延比較実験の SCR変動量の結果
Figure 4.8: Result of SCR values in experiment of BF delay
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Figure 4.9: Screen conﬁguratuin of game and robot motion(A: nomal situation, B:
agitated situation)
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4.3.2 BFロボット有無比較実験
BFロボット有無比較実験では，先に説明した「びっくりクマさんのゲーム」について，
ロボットの動きがある場合 (Session A)と無い場合 (SessionB)の各 Sessionを一人の被験
者に対して交互に三回ずつ行った．また，各 Sessionの順番による違いを調べるために，
Session Aから始める被験者をGroup Aとし，Session Bから始める被験者をGroup Bと
して実験を行った．被験者は 19歳から 25歳の健康な男子 6人，女子 10人，計 16人で，
一人の被験者について以下の要領で，計六回の Sessionを行った．全ての被験者には予め，
ゲームのストーリーやシステムの仕組みなどの内容，実験の進め方等を説明した．
• Group A：1st turn (Session A，Session B)→ 2nd turn (A，B)→ 3rd turn (A，B)
• Group B：1st turn (Session B，Session A)→ 2nd turn (B，A)→ 3rd turn (B，A)
4.3.3 BFロボット有無比較実験の結果
被験者の Sessionの回数と SCR変動量との関係のうち，Group A，Bの典型的被験者の









次に，Group A，Bの被験者における SCR変動量の平均を示したものを図 4.3.3に示す．
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1 2 3 4 5 6
A B A BA B
図 4.10: Sessionの回数と SCRの関係 (Group A)













1 2 3 4 5 6
AB ABAB
図 4.11: Sessionの回数と SCRの関係 (Group B)
Figure 4.11: Number of trials and SCR values relation (Group B)
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図 4.12: BFロボットモーション実験における Session Aと Session Bの SCR変動量の平
均の比較
Figure 4.12: SCR values comparison of Session A with Session B in experiment of BF
robot motion
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ト有無比較実験の Group Aと全く同じ要領でロボットの動きがある場合の Session Aと
動かない場合の Session Bを交互に 3回繰り返した．被験者は BF愛着有無比較実験には




Group Cの被験者における，Session A と Session Bの SCR 変動量の平均を図 4.3.5
に示した．この図から，愛着が湧かないような持ち方をさせた被験者には，Session Aと
Session Bの条件による SCR変動量の違いはみられず，図 4.3.3の Group Aと Group B
に比べて，SCR変動量が極端に低い値を示したことが理解できた．
4.3.6 予備実験 2の結果についての考察


















1st turn 2nd turn 3rd turn
図 4.13: BF愛着有無比較実験における Session Aと Session Bの SCR変動量の平均の
比較
Figure 4.13: SCR values comparison of Session A with Session B in experiment of BF
robot attachment
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かった．
BF愛着有無比較実験では，被験者に対してテディベア型のロボットを愛着が湧かない
ように持つよう教示した．結果より，Session Aと Session Bによる SCRの変動量に傾向
はみられず，ロボットのモーションが SCRの変動量に影響を与えない結果となった．実





図 4.14: Group Cの被験者
Figure 4.14: Paticipants in Group C
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ディベア型のロボット [56] (IP ROBOT PHONE，イワヤ株式会社 [28]，構成：片腕 2自
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Figure 5.1: System conﬁguration of Marching Bear
図 5.2: “あるくま”のコンテンツ側のキャラクタ
Figure 5.2: Display conﬁguration of Marching Bear
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図 5.3: IP ROBOT PHONEの自由度
Figure 5.3: Degree of Freedom of Marching Bear
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図 6.1: normal群の被験者における実験風景
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図 6.2: 通常の “あるくま”のコントローラ




前にいる場合は全長が 15 cm，ディスプレイの奥にいる場合は 5 cmであった．
6.2.2 被験者
実験には，実験者の被験者募集に応じた計 20人 (男性 10人，女性 10人，19～22歳)の
被験者が参加した．これらの被験者は，以下の二つの実験群に無作為に割り当てられた．
• normal群（男性 5人，女性 5人）：ディスプレイ上のキャラクタを操作するコント
ローラとしてロボットを用いた通常の “あるくま”を操作する群 (図 6.2)．実験では，
キャラクタの操作について，ロボットの両腕を交互に動かすことで歩行し，首を動
かすことで体の向きを変えるよう設定された．
• controller群（男性 5人，女性 5人）：ディスプレイ上のキャラクタを操作するコン
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図 6.3: controller群が使用したビデオゲームコントローラ
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図 6.5: 質問紙の結果
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controller群:2.5：(F (1, 18) = 5.43, p < .05(∗))]，Q8「クマを動かすことが楽しかった」






















Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2008























Q11「このクマを持って帰りたい」という 2つの質問の両方で normal群と controller群の
間に有意差が確認された（Q9：[normal群:4.1，controller群:2.8：(F (1, 18) = 10.49, p <
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実験には，実験者の被験者募集に応じた計 21人 (男性 13人，女性 8人，19～23歳)の
被験者が参加した．これらの被験者は，以下の二つの実験群に無作為に割り当てられた．
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図 6.6: fur群で使用したコントローラ
Figure 6.6: The controller used in the group of fur 　　
図 6.7: machine群で使用したコントローラ
Figure 6.7: The controller used in the machine group
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図 6.8: machine群の被験者における実験風景

















一方，machine群の被験者 11人のうち 6人が実験開始後 10分以内に，“あるくま”の歩
かせ方に気付くことができ，ディスプレイ上のキャラクタを実際に歩かせていたことが確
55
Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2008




























うち以下の二つの質問で normal 群と fur 群との間に有意差および有意傾向が観察され
た：Q4「クマの歩かせ方をすぐに理解することができた」[normal 群:1.9，fur 群 3.0：
(F (1, 18) = 7.31, p < .05(∗))]，Q5「このクマには感情のようなものがある」[normal
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図 6.9: 質問紙の結果（normal群と fur群の比較）
Figure 6.9: The results of questionnaire comparison of normal group with fur group
図 6.10: 質問紙の結果（normal群とmachine群の比較）
Figure 6.10: The results of questionnaire comparison of normal group with machine
group
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た：Q8「クマを動かすことが楽しかった」[normal群:4.4，fur群 3.4：(F (1, 19) = 12.48, p <
.01(∗∗))]，Q9「もっとこのクマと遊びたい」[normal群:4.1，fur群3.1：(F (1, 19) = 5.07, p <
.05(∗))]，Q10「部屋の外に出ようとしたときクマはいやがっていた」[normal群:3.0，fur
群 2.0：(F (1, 19) = 3.06, p < .1(+))]，Q11「このクマを持って帰りたい」[normal群:3.7，
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6.6 “あるくま”評価実験3概要

























ビューにて採取した．キャラクタを表示するディスプレイは，46 inch (WXGA, 1920×
1080 pixel)であり，ディスプレイ上に表示されるキャラクタがディスプレイの手前にいる
場合は全長が 15 cm，ディスプレイの奥にいる場合は 5 cmであった．
6.6.2 被験者
実験には，実験者の被験者募集に応じた計 12人 (男性 8人，女性 4人，18～22歳)の被
験者が参加した．この実験に参加した群を video教示群とする．
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間は 10分とし，実験終了後に他の実験で使用した図 6.2.3の 11問の質問から構成される
アンケート調査を行った．
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図 6.11: 質問紙の結果（normal群と video教示群の比較）













この結果から，11問の質問のうち以下の 4つの質問で normal群と video教示群の間
に有意差が観察された：Q1「クマの歩かせ方を，すぐに理解することができた」[normal
群:1.9，video教示群:4.8：(F (1, 20) = 172.06, p < .01(∗∗))]，Q4「クマを思い通りに動か
すことができた」[normal群:3.1，video教示群:4.2：(F (1, 20) = 14.49, p < .01(∗∗))]，Q6
「このクマと意思疎通ができた気がした」[normal群:2.8，video教示群:3.6：(F (1, 20) =
4.61, p < .05(∗))]，Q7「クマの動きがかわいらしかった」[normal群:4.1，video教示群:4.7：
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をすぐに理解することができた」[normal群:1.9，video教示群:4.8：(F (1, 20) = 172.06, p <
.01(∗∗))]，Q4「クマを思い通りに動かすことができた」[normal群:3.1，video教示群:4.2：











video教示群:3.6：(F (1, 20) = 4.61, p < .05(∗))]，Q7「クマの動きがかわいらしかった」












Q11「このクマを持って帰りたい」という 2つの質問の両方で normal群と video教示群の
間に有意差は確認されなかった（Q9：[normal群:4.1，video教示群:4.4：(F (1, 20) = 1.11]，
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図 7.1: back群の被験者
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